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              表一2．4．4 計画高水流量の変遷
計画高水流量 （m3／SeC）
計 画 名 計画着工年 九頭竜川本川 日野川 足羽川
布施田 中角 深谷 三尾野 前波
第1期改修計画 明治33年 4，170 3，0581，667 695
第2期改修計画 明治43年 1，667』
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     ∫、一い1。、・，浸透域         （・．・1）
       1＋ハ
     ＆■ん4ぺ   ， 不浸透域                     （3．2．2）





     a∫ρ     丁斗・Z戸＿gρ  ； 浸透域                      （3，2．3）





     卜＾〆             （…）       1＋ρ、








     的、 （伽〃1）’Zビg・十伽（1＋ρ・）
     r  い。グ八          （327）
となる．∫。（q。）＝d q。／d亡とおき，式（3．2．7）を離散化すると，





     ユ坐十必十五．、、”2I”■”、。       （3州









     坐．、、・21ψ、。           （・・11）










     1・・｛十去（・・ザ・一リー・州     （3ユ12）
同様に，式（3．2．ll）は，次のようになる．









































        が，このときの河道下流端の境界条件としては，外水位変動記録を与えた．
 ・水門閉鎖時；この場合には，河道を模擬的に∠lXだけ延ばす．境界条件は，この位置でのポンプ
        排水量の稼働実績を与えた．
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              表一3．3．1 福井市の人口と市街地の推移
明治27年 昭和35年 昭和45年 昭和45年 昭和50年 昭和55年
   行政区域人口 36，863人 193，884人 205，501人 215，137人 231，364人 240，962人
   市街地 人口 36，863人 104，473人 114，002人 115，881人 132，534人    人
   市街地 面積  443ha l，030ha l，130ha l，280ha 1，870ha  － ha












             表一3．3．2 土地利用状況  （）内は，全体に占める構成比（単位：ha）
利用地 未利用地
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                        内水位と外水位を図一3．3．6に示す．ポンプ
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（b）上里下水ポンプ場稼動実績
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              表一3．3．3 土地利用別の不浸透率
土地利用形態 地被状況 不浸透率
公園・グランド 全域浸透域 0％
道   路 全域不浸透域 100％
官公庁・病院・大工場・駐車場 同  上 100％
神社・仏閣・学校・集合住宅 棟間の空地70％が浸透域 30％
宅   地 建ぺい率60％が不浸透域 60％
未利用宅地 全域浸透域 0％
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砕け寄せ波 2，0 2．7 0．004 184 4．O 6．1
巻 き 波 1．5 5．6 0．016 255 6．1 8．5
一
崩 れ 波 1．0 6，3 0，041 239 5．7 8，0






















     £1（σ）一∫工η（f）’・’何’”            （4・2・1）
     れ（σ）一∫。。・（f）‘・㎞f．”            （4・2・2）
F。（σ）とゾ．、（亡）の閉には，次式の関係がある．
     凡（σ）＝〃（σ）・＾（σ）                                     （4，2．3）
ここに，〃（σ）は複素周波数応答関数であり，次式のように実数成分と虚数成分よりなる．
     〃（σ）＝〃R（σ）十’・H∫（σ）                                  （4．2．4）
ここに，H、、（σ）と〃、（σ）は，水面変動と水平水粒子速度，および水面変動と鉛直水粒子速度の周波
数応答関数であり，微小振幅波理論では次式となる．
         coshた（ん十z）     H尺（σ）＝σ                                  （425）           sinh肋
         sinM（ん十z）     H∫（σ）呂σ                                            （426）          sinh肋
ここに，わば静水【如での水深，kは波数，Zは原点を静水面に取った鉛直上向きの座標である．σは
川■司波数であり，次式の分散関係式より算出される．
     （ア2＝厚ん・tanh〃！                                                       （4．2．7）
 次に，式（4．2．2）より，u（亡）はF、、（7）の逆フーリエ変換として次式のように得られる．
        1 oo     ψ）一。π工。。凡（σ）・川aσ          （4・2・8）
式（4．2．8）に式（4．2．3）および式（4．2．1）を代入して整理すると次式となる．
     ・（f）寸一ん1（τ）’η（C一τ）’ゴτ           （4・2・9）
式（4．2，9）を用いて，水面変動η（亡）から氷粒子速度u（亡）を計算できるが，わ、（τ）はインパルス応
答関数と呼ばれ，式（4．2．4）の周波数応答関数を逆フーリエ交換することにより，次式から求まる．
     ・’（1）一。㌧〃（σ）・川σ        （…1・）
式（4．2，9）で，ll（1）が水平水粒子速度の場合には，式（4．2．10）は次式となる．


















          〃一1     x（C）一号十Σ｛αパ・o・・π〃十ゲ・i・2π〃｝十㌢・o・・π＾r         （4…1・）
          ＾一1
ここで，∫。＝η／（2N・∠1亡）＝η／Tは，第η次モードの振動数と呼ばれるが，この振動数の波，つ
まり成分波の振幅と位相角は，次式となる．
     ん一斤              （・．・．1・）
     θ。一t・・一1（・月／わ。）                  （4．2．15）
 式（4．2．13）の未知数は，∂・j～∂・，わ、～わ、、の合計2N個であるから，先のデーター2M刈を用
いて，一義的に決定できる．例えば，亡＝m・∠1亡での値X川に対して次式が得られる．
     吋卦峠舳刊争一   （仙1・）
同様の式がN個できるので，未知数∂、，わ。について解くと次式となる．
        2〃一1     α・一十Σx…o・πヂ   （〃一0・1・2ゴ・…・M）          （4…1・）
        州一0
        2〃一1     ㍍一÷Σx一・・i・π㌣    （〃一0・1・2ゴ・・…M）          （4ユ18）























                                              「
水面は一致しない．ここで静水面とは波が生じない場合の水面の位置を言い，平均水面とは測定され
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図一42．4 静水面をゼロ点とした計算結果（破線は計算値）
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（a）微小振幅波と成分波の周波数応答関数（1次成分から10次成分まで）
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     （b）成分波の波高スペクトル（白丸はH。，黒丸はU。）
図一4．2．11 成分波の周波数応答関数および波高スペクトル（巻き波）
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   砕波帯  砕波帯  砕波点   砕波帯外
   （汀線近く）    （突っ込み点）
図一4．3．4 水面変動と氷粒子速度の時系列（Case－1の場合）
   砕 波帯    砕波帯    砕波点     砕波箒外
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講一珪楳    壬年波硲    …寧波点    砂1慶得外
（汀線近くj     （突っ込み点）
図一4．3，5 水面変動と氷粒子速度の時系列（Case－2の場合）
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     ∂〃 ∂〃     万十万昌0               （4・4・1）
     ∂〃  ∂〃  ∂μ  1∂ρ     万十㌦十㌦；一万万            （442）
     ∂w  ∂w  ∂w    1∂ρ     7＋㌦十wτ＝一9■万τ           （4・4・3）
 境界条件は次のようである．
・水底における運動学的境界条件
     z＝O    において w＝0                     （4．4．4）
・水面における運動学的境界条件
                ∂η ∂η     z＝η（λ，c）  において ＿十〃＿＝w                 （4．4．5）
                 ∂c  ∂x
．水面における力学的境界条件
     z＝η（x，ご）  において  ρ呂ρ。伽＝0                 （4．4．6）
                        図一4．4．1に示すように，水平座標x軸を
    ・                 底面に取り，垂直座標Z軸は底面を原点に上向           C
                       きとし，波の運動が定常となるように波速0と
                       同じ速度で移動する座標で定義する．ここに，
                       uはx軸方向の氷粒子速度，wはz軸方向の水
                       粒子速度，ρは水の密度，ρは水圧，ρ月川は
                       大気圧，gは重力の加速度である1
                     λ






        ∂ψ     μ＝   一                                                        （4．4．7）
        ∂Z
        ∂ψ     w＝ ＿＿                                                            （4，4．8）
        ∂x
 この流れ関数は，連続方程式（4．4．1）を白ら満たしている．流れを非回転運動（渦なし）と仮定す
ると，流れ関数の満たすべき微分方程式は，次式のLap1aceの式である．
     也、坐、。             （・．・．・）




     ψ（x，0）＝0                  （4・4・10）
・水面における運動学的境界条件















     ふ伽寺滞峠・・一・（・一・一・）  （帆1・）
 式（4．4．13）を式（4．4，13）に代入すると，次式となる．
     ⊥μ川2・ユ・、2・η刷一R－0   （m－0～M）     （4．4・15）     2   2
ここに，u、およびW。は，次式で与えられる、
          ＾F     ＾・γプ機船・ぺ苧）    （用・）
          ．v     ルーγ’耕粘ぺ半）     （・・1・）
 水位間の拘束条件式として，次式が与えられる．
          〃一1     ＋（η・十2Ση1＋ηM）一一0                     （44．18）
          ノ＝1
 波高Hlが与えられれば，次式の関係がある．H］ぱ浅水変形計算の出発地点のみで与えられる．




     κ「一2π一0               （4．4，20）
 波速Cは，次式の関係がある．








     ・一夫・3一言・2ρ・・（・・一1一夫ρ・・一万・）一ρ（・一1）     （・．・．・・）
ここに，
            M－1万2一★（η1〕2＋2Ση・2＋η・2）                    （4．42g




重力加速度g， 基準水深D， 平均水深万，初期波高H、， 周期rである．
Dと万は，波の進行に従って小さくなる．
 未知量は，整理すると，

















                   表一4．4．1 造波条件
T（SeC） Hl（Cm） H。／L。 1／10．3勾西己 1／30勾酉己
Run－1 3133 2．95 0．0015 Surgin9 Surgin9
Run－2 3．33 6．70 0．0034 Surgin9 P1ungin9
Run－3 2．0 4．40 0．0074 P1ungin9P1ungin9
Run－4 2．0 8．95 0．0150 Plungin9P1ungin9
一  1                          L
Run－5 1．0 4110 0．0275 P1ungin9SPill in9
一   」  ■
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図一4，4．2 浅水変形による波形変化
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CCD 画像入力 パーソナル レーザービーム



































































  ．、＼＼40cm（a）VTRから取り込んだ時刻（亡）の2値化画像 （a）VTRから取り込んだ時刻（f）の2値化画像
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     ∂2Φ ∂2Φ      つ十 一0                   （531）     ∂ズ  ∂Z2
また，拡張されたベルヌーイの式は，次のようである．




       ∂Φ   ∂Ψ     ”＝万＝τ                （5・3・3）
       ∂Φ   ∂Ψ     w呈τ昌一万                （5・3・4）
 式（5．3．1）の境界条件は砂漣表面上で次式で与えられる．









         〃      L ＾P     Φ＝Φ。十ΣΦり十ΣΣΦ川κ                       （5．3．6）







     へ一σ叶。o淵チz）…（・・一σf）      （・、・．・）









     Ψ一σ。⊥smW＋z）。。（たん一σf）
          κ  sinh肋
       ”r」                工 M．r〃κ      十斉τ1o・（x一・・）2＋（・一・・）2・え～1肋1・・（・一舳）2・（・一・・κ）2 （・・1・）
ここで，式（5．3．9）と式（5．3．10）は，式（5．3．3）と式（5．3．4）のCauchy－Riemamの関係を満足している
が，これにより，水平水粒子速度口と鉛直水粒子速度Wは次式となる．
     ・一㌘一σ一・σC0書ξ綜Z）・・（1・一σ1）
          1”   z－zゴ   1止M    z－z〃κ         十昂η（・一・、）・・（。一。、）・十㍊～1ル・（、一、。、）・、（、．、。、）・（5・3・11）
       ∂Φ  sinhん（ん十z）     W＝一＝0σ    COS（々X一σC）       ∂z        sinhんん







     ソ・一・・…φ1・w・・i・φ1－0               （5．3．13）
ここに，COSφ、とSinφ、は方向成分であり，次式となる．
     …φF  卜z’十’ 一           （5314）         （札1一刈2・（・1一乃、1）2
     ・mφF  ボx’十’             （5315）         （Xj，1－X’）2＋（Zド・’、1）2
 式（5．3．14）と式（5．3．15）を，式（5．3．13）に代入すると，次式となる．






     〃      止 〃










     aター唯一具）ψ一∫1・・十1川     （…1・）
ここに，δは境界層厚さ，γ。は剥離点における境界層外縁の氷粒子速度である．したがって単位時
間∠1士に発生する後流渦点1個当たりの循環量は，次式により求められる．









     σ（1）一…π             （・．・．・1）
γ。
、



















     イ〕2、；；、、）ぺ1÷吋［…1・・（・乃・）一1・・／σ（f）／1  （・・一・・）
これより，時刻亡＝∠亡におけるコア半径σ（1）を基準としたときの，時刻亡における循環値の減衰
率は，次のようになる．
     α（1）一升11拐111；1；齢1     （・…）
 次に，剥離せん断層の第K番目の満点の時問的移動は，移動位置追跡の精度を上げるために，∠1仁
を州7等分して，次のように求めた．
     ∴llれl11引   一
これより，∠1亡内の平均移動速度は，次のように表わされる．
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                表一5，4．1 造波条件
砕波形式 周 期 沖波波高 沖波波形勾配 砕波点 砕波波高 砕波水深τ（SeC） H。（㎝） H。／L。 X、，（㎝） H’，（㎝） わ’，（㎝）
崩 れ波 1．0 6．3 0．041 239 5．7 8．0
一  1 ■   1
巻 き 波 1．5 5．6 0．016 255 6．1 8．5
凸⊥一    一 』 一 皿砕け寄せ波 2．0 2．7 0．004 184 4．0 6．1
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     刃する．γ。値および次のγ値は，電圧調整回路からの電圧出力値を用いて換算した値である、
 手順4：モーターの回転数を設定してスイッチを入れ，台車を引っ張り移動する．このときの電圧出力
     他レをパソコンのプリンタ出力する．同時に基準地点2個所を台車が通過する時間を目視して
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（a）崩れ波




























表一5．4．3設計遮断周波数ハの値               単位：Hz
測定点
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 ll 12 1314 15 16
砕波形式
崩 れ 波 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3
巻 き 波 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 3 3 3 3 3 3





     州一席          （W）
        P（∫）：ハ以上の高周波数成分を遮断した周期波の流速のスペクトル値
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（a）測定点8で∫・＝5Hz  （b）測定点8で∫F3Hz  （c）測定点4でL＝5Hz
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（b）巻き波
4，9 底面流速変動の空間分布
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         （巻き波の波峯から波峯への1周期間）
底面流速変動とポリスチレン粒子および砂粒子移動の周期変化 図一5．4．13
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  業高等専門学校研究紀要 自然科学・工学，第23号，pp，137～147，平成元年12月．
18）広部英一・石田 啓：砕波による底面近傍における流速場の構造および底面砂粒子の移動にっい







































































































     ∂亙（∫）        一々1・∫一㎜一’・｛一m…んプ∫一局｝…p（一々・・プ＾）        （6．2．2）      ∂∫
となる．スペクトルのピークでは∂E／∂∫＝0であるから，式（6．2．2）より，
          1ル     ルー（青わ）         （σ・・）
となる1また，式（6．2．1）は，ピーク周波数f、およびスペクトルのピーク値E（∫、）を用いて正規化
すると，次のようになる、
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L1 L 一    ■④Bretshneider 5 4


























         E（∫）     亙G（∫）目                                       （625）         F2（∫，ん）
ここに，F（戸，わ）は造波特性関数と呼ばれ，速度ポテンシャル理論により，ピストン型の造波機構
では，次式のように誘導される、
         〃  4sinh2（2π〃ム）     F（∫，ん）＝＿＝                                                      （626）





     ムー近t。。・2肋， ∫一ユ         （…）














     川一∫1再・・州ω））・ω        （σ・11）
 式（6．2．l1）の積分を離散化するにあたり，cosω亡が2πの周期関数であること，また，偶関数で
あることを考慮すると，次のようになる．
        〃     ・（1）一・Σ凧．…（而．州      （σ・1・）
ここに，而＝（ω止十ω止．1）ノ2， ムω止＝ωムーωパ1，θ北＝θ（ω），
              ω止はωの正の有義区間（o，加／（2・ムτ））内の任意の内点である．
 角周波数ωのかわりに周波数∫と㎝e－sidedスペクトルE（∫）を用いれば，式（6．2．12）は次のよう
になる．









     負÷一一一g（τ）
図一6．2．1 線形システムヘの入出力
     ツ（C）一∫。ん（τ）’・（C一τ）’加            （6・2・1・）
     ・（C）一∫、9（τ）’・（C一τ）’aτ            （6・2・15）
ここに，τは時間遅れである．図一6．2，1と式（6．2．14）および式（6．2．15）は，不規則波の発生とい
う立場からは，次のように対応している．
      x（c）： 白色雑音（一様乱数）
      γ（c）： 不規則波の波形
 式（6．2．14）を，角周波数領域で示せば，次式となる．

























一〇                    （t・0）
白色雑音（一様乱数）をη（亡）とすれば，式（6．2．18）を用いてNeumamスペクトルを持つ不規則
波形は，次のようになる．
     州一∫，ん（τ）．・（1一τ）’aτ
式（6．2．19）を離散化すれば，次のようになる．
     ツ（j・〃）一Σん（m・ム。）・〃（j－m）・〃
         〃Io
                   （6．2，19）
mはずらし幅である．






     女ψ㍍ll）；lll∴∵）／ （一）
 式（6．2．14）と式（6．2．21）を比較すれば，数値フィルター∂。と応答関数ゐ（τ）の関係は，次のよう
である．
        〃     乃（τ）一Σαパδ（τ一〃・〃）                      （6．2．22）
        ＾一一〃
 式（6．2．17）に式（6．2．22）を代入すると，H（∫）と∂、の関係が決まる．また，式（6．2．16）より
〃（∫）とS（∫）の関係が決まるから，最終的に数値フィルターは，次のように求まる．
     ・・一r河・…（・πア・舳）・〃        （・．・．・・）
これらをI整理して離散化すると，次式が得られる．
     ツ（～’”）一ん（0’ムご）’x（f－0）’〃十・Σん（〃・ムf）・x（ゴー〃）・〃            （6・2・24）
                  π■1ここに，
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      図一6．2．2 造波装置の系統
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ーファイルとして取り込んだ方がよい．使用にあたって     … 波形グラフ  …
                               1 の表示  1












ディスケットからデーターファイルを呼び出すことにより  図一6．2．5 波浪統計処理



























… 1：1ogPX（f）＆PY（f）一1og f……・・［パワースペクトル］     …
12：I・・PX（f）＆PY（f）一…・一…・［パワースペクトルl  1
ミ 3：log PR（f）一〇g f………・…・［クロススペクトル（実部）］  ；
… 4：log Pl（f）一〇g f…… ……・・［クロススペクトル（虚部）1  ；
1 5：1・9PR（f）一f川．．’’’’’’’’．’’…［クロススペクトル（実部）］  ；
16：1・・11（f）一f…・…・・………［クロススペクトル（虚音1）l1
1                                            ！… 7：C（tau）一tau・……………… ［相互相関関数］       ；
！                                             ，ミ 8：PHASE（f）一f………・………［位相角］          ；
！                                            ！≡  9：COHR（f）一f・・・・・・・・・・・・・・・・・… ［コピーレンシー］       ；
1                              ：1                              ：ミ        E key を押すと終了します．          1
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（a）油圧装置への入力波形     （b）波高計からの出力波形
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（a）波高計の出力波形         （b）代表波の統計量
  図一6．2．8 波浪統計の計算例（CRT画面のハードコピー）
才由∫正三シリンダー













































fρ 〃、、、一，、 H’ノ。．。 H㎜、，、、、 r、邊、 τ’ ．土 r、，、、，一、、 砕波形式の害11合％ 砕波帯内Hz Cm Cm Cm SCC SeC SeC 崩れ波 巻き波 砕け寄せ波の測定点
Run－110．50 7．91 4．62 21721．71 1．71 1．27 30  70 0 1～5
■  ■      皿 I   L 一 一 ．  ■
止 一 ■ L  一  ■ 一 一 一     ■   』   1Run－120．50 4．08 2．57 1．54 1，64 1．72 1．30 70  30 0 1～3
一  ■ L■ 一一一 L■Run－210．75 11．05 6．33 4，03 1．30 1．09 0．95 30  70 0 1～8
o ユ 一 一 一 1  皿   …Run－220．75 4．92 3．32 2．ll 0．88 1．ll 0．93 90 10 0 1～3
』 L L  ■   u  L  一  一
Run－311．0010．237．09 4．82 0．92 0．93 0．86 10  90 0 1～10
■  一一IL■  」L  ■     ＿ L ■    LRun－321．00 81064．24 2．90 0，83 0，91 0．83 70  30 0 1～5
皿          一皿I一 IRun－411．50 9．055．44 3．75 0，65 0．68 0．66 90 10 0 1～8
… L － 1   一一 一  一一 一          L 一  1
Run－421．50 6．14 3，76 2．39 0．63 0．63 0．62 100 0 0 1～4
表一6．3，2 実験波の諸元（規則波）
周波数菰奮瀦波高鰐勾配砕波水深遡上点の位置砕波形式
Hz   cm   cm         cm
Run－1 0，50  5，68  5，52  0．0088  9．00 汀線より36cm  巻き波
Run－2 0，75 7，84  8，48  0．0306  9．67 汀線より33cm 崩れ波（巻き波を含む）
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（b） fp＝O．75Hz （d） fp＝1．50Hz （b） fp＝0．75Hz （d） fp＝1．50Hz
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         表一7．2．1 波浪による海底地盤の応答解析法の分類と特徴
基礎方程式とその特徴 研 究 者 検 討 事 項
［Laplace方程式による解析］ Putnam（1949）変動波圧により生じる地盤内の浸透流について解析して
土粒子骨格の変形を無視 Reidら（1957） 波の進行に伴うエネルギー損失を検討した































































































          表一7．2．2 海底地盤の応答に関する従来の主な実験






泉宮ら（1993）                        ■?C域の波形を想定した任意の変動水圧波形を発生させた
振動流装置を用いて，水圧変動と 酒井ら（1993） 漂砂移動と変動間隙水圧の関係
振動流を同時に発生して砂層表面 酒井ら（1996）                 止    0U動流・水圧変動共存下での地盤内問隙水圧を測定した























         表一7．2．3 海底地盤の応答に関する従来の主な現地観測


































          aκ     ηΩ（剛＝万（α・∫・・）           （・．・．・）
 α相の正味の密度ρ。とρ→ま，次の関係がある．なお，添字αの繰り返しは総和を意味しない．







        Mα aκ     ”α＝万昌万                 （7．2．4）
これによると，流量はq＝ρ。γ。・ηη。dλとも表せる．、浸透速度をη＝η。γ。と定義すると，流
量は次のようになる．
     ザ肌’n仏一肌’舳一ρ一ツボ〃         （7．2．5）
 α相の物質微分を次のように表す．
     ノ、坐、ツ、．w
       ∂ノ                       （7．2．6）
内部からの湧出も物体の相の変換もないと考えると，α相の質量保存則は次式となる．
     ∂ρδ     T・▽’ρ沽一β石・ρ石▽’ツ1－O          （7．2．7）
式（7．2．7）に式（7．2．3）を代入すると，次式のようになる．
     ん・…ト峠        （γ・・）
α相が非圧縮性の物質であるとすると，〉。＝0であるので，上式は次式となる．
     力α・・α▽’ツα一0               （7．2．9）
水で間隙が満たされて飽和している土粒子骨格の2相混合体では，次式が成り立つ．
     nパ・・＝1                 （7．2．10）
水が非圧縮性なら，式（7．2．9）より次式が得られる．




       ∂仏  ．   ∂～  ．   ∂〃〃     肌＝7＋ツ・▽仏9－7r一篶▽～＝i7r～▽… （ツバツ・）▽1
上式と式（7，2．8）から，次式が得られる．これが，土粒子骨格の連続式である．





     1、・・、・・1”一一・、ム          （γ。1。）
             ρw
式（7．2．13）と式（7．2．12）の差をとると，貯留方程式と呼ばれる次式が得られる．
     ・、・・1、・（1一・、）・・い（1、一篶）…、一一。、五      （。．・．1。）








     ∫r・αム                   （7．2．15）
㍍とf。を用いて，部分応力テンソル丁丁とT。を次のように定義する．
     介昌吟’・ ，ム弍・・ ，片・・汎          （7．2．16）
混合体の全応力ベクトルfと全応力テンソルTは，次のようになる．
     ∫一Σ介 ・ r一Σ片                    （7・2・・7）
 Terzaghiによって導入された土質力学の基本量である有効応ガザは，混合体の全応力と間隙水の
正味の応力下、の差として定義され，次の関係がある．
     ト「‘・＾                   （7．2．18）
なお，ザはTマやT、でない．Tは部分応力テンソルの総和であるから，次のようになる．
     「一乃・ルート・瓜                （7．2．19）
式（7．2．18）と式（7．2．19）より，次のようになる．
     η一「ε・（1一・・）T・                 （7．2．20）
 部分応力テンソルを用いて，混合体の単位体積当たりのα相の運動量方程式を表すと，次のように
なる．
     ρ石ジn9▽．γ≒十ρ78＋代。    （α＝∫，w）                           （7．2．21）
ここに，8は物体力である．F。は他の相からの相互作用力であり，作用反作用の法則によって，次
式が成り立つ．





     トーμ                （7．2．23）
ここに，∫は恒等テンソル∫リ＝δリであり，ρは間隙水圧である．間隙水圧と流体の密度の間には，
次の線形の状態方程式を仮定する．
        dρ。     φ＝β可             （・・・…）
ここに，ρ。。は一定の基準密度，βは有効体積弾性係数である．気泡が混入した場合のβを求める式
が幾つか提案されているが，Verruijt（1969）による式を次に示す．






       ∂γ     ツ・＝7                   （7・2・26）
 有効応力と全応力のテンソル成分を，それぞれ次式で表す．
     （「e）ザσい（「）ザτり             （7．2．27）
Hookeの法則から，次式が誘導される．
         ∂κ∂η 2v．肌     ①・＝G（万十π十1．・、～π）        （・…）
ここに，Gはせん断弾性係数，γは土粒子骨格のポアソン比である．歪みテンソルの成分は次のよう
である．
       1∂κ ∂κ     ～r（∂、、十万）
式（7．2．28）を用いると，次のようにも書かれる．なお，これ以降で添字kの総和記号を用いる．








     〃wF、＝一Fw昌  （㌦一ツ、）一ρ▽〃〃     K （7．2．30）
（d）波による海底地盤の応答に対する運動方程式
 間隙水に対する運動方程式は，式（7．2．21）から次のようになる．




                           2     （1一・・）か一（1一・・）・ρ・…ε・（1一・・）μ・今（1パ篶）   （・・・…）
 微小歪みに対しては，η。を静止状態のη。Oで近似し，等方性と均質性を仮定すると，次のように
なる．










     O一一▽ρn・ρ・（工g              （7．2．34）
     0一▽・r’o一（1一・・o）▽ρo・（1一・一〇）ρ。o9         （7．2．35）
上式から，静的間隙水圧ρ。を消去すると，次式が得られる．




     ρn一ρ・Ω8（ん一・）              （7．2．37・）
     σ・・o一（1一・・o）（ρ・｛㌧ρ。｛〕）9・           （7．2．37b）
ここに，わば地盤上の水深である．歪みは水平方向には等方的でε1、：ε、、＝0であるので，次式
が得られる．
      0   1／    O     （アllTT（丁・・                （7・2・37・）
（4）Meiによる変動成分に対する線形な支配方程式
 静的平衡状態からの変動成分を（）1で表すと，次式のようである．
     ㍗∴lllll11川    （1…）
上式を用いて・式（7・2・14）を線形化すると，次式となる．ただし，微小量の2次以上の項を省略し，
式（7．2．24）も用いている．
     与…o・沽粁一・      （・…）
同様に，式（7．2．12）は，次式となる．
     一与・（1一・・o）・・へI一・        （u・・）
 線形化された貯留方程式は，式（7．2．39）と式（7．2．40）を加えるか，もしくは，式（712．15）から直接
に得られ，間隙水圧の変化は，間隙水と土粒子骨格の膨張率に関係している次式となる．
     ・～（1一・o）・ト粁      （…1）
 式（7．2．34）と式（7．2．35）を式（7．2．31）と式（7．2．32）から引き線形化すると，間隙水に対する線形な
運動方程式が得られる．








     ・（等1）一（8／ω等；▽㌦’一1半（一一W）
さらに，式（7．2，37）と式（7．2．40）を使い，また，0（ゐ一z）～0（L）を比べると，次のようになる．
            O  ・（ρo▽竿，）～舳ム




     ””・ρ、・生一．”、・・ρ・（・・O）2（ツ、1．ツ，，）
        ∂C        K
     （1．”、・）ρ、・旦一・・一一（1一””・）・ρ1、（・・O）2（ツ、・ハ，）
          ∂C             K
式（7．2．44）と式（7．2．45）を加え，Hookeの法則を用いると，次式が得られる．


































     ÷・2ρ令芋・芋        （…）
水平方向および鉛直方向の釣り合い方程式は，次式で表さ才ユる．
     0▽・”。3、竺昌坐
          ∂x ∂x                    （7．3．5）
     0▽・。。3、竺＝坐
          ∂z ∂z                    （7．3，6）
ここに・72はラプラシアンである・εは体積歪みであり縦歪みε、とε、の和として，次式で表され
る．また，せん断歪みγ、、も，次式で表される．








     σ・＝0・τパO・ρ一ρ1・・p［j（λ・一ω1）1；・一0     （7．3．8）
なお，Yamamotoら1リは，波がx軸の負の方向に進行するとして，ρを次のように与えている．













     l1籔1ザ    ㎜）
 上式を基礎方程式（7．3．4）～式（7．3．6）に代入すると，次の定数係数線形連立常微分方程式を得る．
     ㌣！一σヤ祭・砦一（・叶一青）・一・    （γ・．11）
一160一 一161
     砦一叶升・（、ろ、）筈一！去・一・     （・・1・）
     （、1ち、）芸・嵩牒一〃一夫芸一・     （・…）
 微分演算子D＝d／d zを用いると，式（7．3．11）～式（7．3．13）が白明な解であるσ＝W＝P＝0以
外の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．








             十〇5exp（λ1z）十06exp（一λ，z）
H！＝わl exp（λz）十わ2exp（一λz）十わ3zexp（λz）十わ4zexp（一λz）
             十わ5exp（λ1z）十わ6exp（一λ1z）
p昌。l exp（λz）十。2exp（一λz）十。3zexp（λz）十。4zexp（一λz）
















         2Gc2二0   ，  （：4＝’一α4        1＋m
同［一川8、、）ω枯
1・一価・1・斗・
  2C6；一ω，30α6  λ
（7．3．19）
     ルー［1・2（1一・）λ’，1・j（1－2γ）ω，，
     ・」一y，。一坐G ，ω・、旦
       1－2γ    β1－2v   。


































     σ之。＝σ・一（γ・・γ｝）z                                       （7．4．3）
     σエ。昌σ・一κo（γ。一γ〃）z                                    （7．4．4）
 y軸方向（水平方向）の有効水平応力σ下。は，積層面内等方性地盤で平面歪み状態（ε上＝0）の
場合，y軸方向の応力一歪み関係から次式で求められ，同様に変動成分σ、も次式となる．
     σ、。＝γ狐叫。十旦Lγ互軌。  【あるいはσツ＝γ灯帆十五Ly亙①1        （74．5）
           瓦                 亙。






     0一一v皿σ1・・σlo－y以σ・・            （747）




       y血K・（γ、一γ。）z Kl（γ、一γ。）zγ瓜（γ。一γ。）z
     0＝＿         十        ＿                          （748）          凪       瓦      亙。
上式を変形すると，静止土圧係数K。は次のように地盤の縦弾性係数とポアソン比から求められる．
        γ以 瓦     K・g  一                    （749）       （1一γ血）瓦
 主応力σ，（∫＝1，2，3）は，よく知られるように，次の3次方程式の解として与えられる．




     l1篶二㍍1∴ぺ／ 一
または，主応力で表すと次のようである．

























        σ1一σ3     tanφ＝。而            （7416）
















減少く一一→増大   σ3                 σ




 なお，Miscs規準と松岡一中井規準は，空間滑動面（spatially mobi1ized p1ane；SMP）で破壊されると
して3主応力を用いた規準であり精度が高い．
τ             φdMhC〔阯mbのエt                静的平書状態での                ±二被り圧による応力円
1鮒舳1 ／…＼／、1鰍舳1
     一．．一、∴   ＼、．∠
   一              ㌔㌔     ’     一      、、
                  1         ＼


























     篶篶1三三111｝／ 榊）
 τ吋＝τ川 τγ。＝τ。ハ τ川＝〔。であること，および平面歪み状態では，τ皿ド＝τリエ＝O，
τμ＝τ。。＝0であることを考えると，式（7．4．18）は次式となる．
     （σ1・一σ仏・τ山一〇            （7．4．19。）
     （σ・・一σ机  一〇   （H，2，3）      （7．4．19b）
     τ旭。11＋（σ・・一σ仏一〇            （7．4．19・）
 また，方向余弦には次の関係がある．






   y軸が主応力軸の1つとなり，次の3ケースがある．なお，σ、≧σ、≧σ、，とする．
 σツ。＝σ1となるケース
     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（O，1，0）となる
     σ。のx，γ，z軸に対する方向余弦は（∂、、，0，∂、、）となる
     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂、、l O，∂、。）となる
 σ。。＝σ。となるケース
     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂、、，0，∂、、）となる
     σ・のx，y，z軸に対する方向余弦は（0，1，O）となる
     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂兀、，0，∂、、）となる
 σγ。＝σ。となるケース
     σ1のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂刀、、0，∂、、）となる
     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（∂刀。、O，∂、。）となる
     σ。のx，y，z軸に対する方向余弦は（O，1，0）となる
式（7．4．19a）と式（7．4．20）より，a、、と∂互、は次のようになる．
          τ旭                 σ五〇一σ’     α・＝    、 ・oパ    、      （7421）        （σ工・一σ1）2・τ旭    （σ工・一σ’）2・τ垣
同様に，式（7．4．19c）と式（7．4．20）より，∂、、と∂ユ，は次のようになる．
一166一 一167一
     ・、、一 σガσ1  ，α、、一  τ皿        （7422）
        （σ、。一σj）2・τ旭2    （σエ。一σ’）2・τ連2
 なお，式（7．4．21）と（7，4．22）は同じ式であることが誘導された． （誘導過程は省略する）
②∂、一＝Oとなる場合
   3主軸共にy軸への投影がないことで矛盾するため，実際には∂、、＝Oは有り得ない．
③σ、。＝σ、かつ∂、、＝0となる場合








     ト痔（j－1・…）      （γ…）
この方向余弦は主応力σ’（ノ＝1，2，3）に対する値であるため，以下のように（x，y，z軸）に対す
る値に変換する．








































     ・一…（÷π・舌）・あ一…（÷π一芸）     （凧・・）
この方向余弦は主応力σ1，σ。に対する値であるため，以下のように（X，Z軸）に対する値に変換
する、



























  （A） 暴風時の代表的な波（暴風波）
     波高H＝3．0m， 水深わ＝10．0m，周期r＝8，0sec， 波長L＝約70．85m
  （B） 設計波規模の波（設計波）






五 N／m21，020×108（㎏f／m2） 3，060×108（1．04×107） 0，765×108（3．12×l07）（0．78×107）
γ 0．30 0．30 0，30
ηW 0．454 0．394 0．515
γ∫ N／m31，863×1041，961×1〇一（kgf／m3）（1．9×10：｛） 1，765×10一（2．0 ×103）（1．8×10：；）
k m／SeC 1．0×1014 1．0×10■5 1．0×10■6
s ％ 99．28 99．93 99．87
飽和
N／m3 9．80665×103






β。 N／m2 2，318×109（kgf／m2） （2，364×108）
β N／m24，155×1073，786×108（kgf／m2） 2，123×108（4，237×106）（3，861×107）（2，165×107）
γw0 N／m3 1．0052×104（kgf／m3） （1，025X103）
ρO N／m2 1．0133×105（kgf／m2） （1，034×104）
［土粒子骨格の弾性的性質に関する物性値］
  亙（縦弾性係数） ，γ（ポアソン比）  ，G（せん断弾性係数）＝E／2（1＋γ）
  η。（間隙率）   ，γ、（地盤の単位体積重量）
［間隙水に関する物性値］
  k （透水係数）  ，s（飽和度）    ，γ、（間隙水の単位体積重量）
  β・（飽和状態での間隙水の体積弾性係数） ，β（間隙水の体積弾性係数）
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 （C）体積歪みの周期変化
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一1．O    －O．5    0，0     05
     P／Po
 （a）間隙水圧の周期変化
一10m
1．O       －40，O   －20，O    O．O  degrees  40．0
     D●lay   Phase  Advano●
       （b）位相差
一10m
一1．O   －O，5   00    05    10





一1．O    －O，5    0，0     0，5     10
  Tension σx／PoC◎mpross1on
（e）水平応力の変動成分の周期変化
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 （g）せん断応力の周期変化
10
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一1，O    －O，5     0．O     O，5     1．O
     P／Po
 （a）間隙水圧の周期変化
一100m
■1－C    －O．5    00     0，5     10
  Tongion σz／PoCompross1on
（d）鉛直応力の変動成分の周期変化
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（e）水平応力の変動成分の周期変化
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  （C）体積歪みの周期変化
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  （g）せん断応力の周期変化
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  （a）間隙水圧の周期変化
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     P／Po
  （a）間隙水圧の周期変化
一100m
1－o       －40，O   －200    00  degrees  400
      De1ay   Phase  AdvancG
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  T■n5ion σ買／PoCompr■5sion
（e）水平応力の変動成分の周期変化
一      1O
   Tonsion σy／PoCompro舶ion
 （f）水平応力の変動成分の周期変化
一100m
一1．O   －O，5   00   0．5    1，O
  Tonsion σz／PoCompression
（d）鉛直応力の変動成分の周期変化
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（d）鉛直応力の変動成分の周期変化
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  （a）間隙水圧の周期変化
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 （C）体積歪みの周期変化
一 00
 －1．O    －0．5     00     05     10
      τ貝z／Po
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（e）水平応力の変動成分の周期変化
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   （σ、。≦O）になる領域で海底地盤の不安定性を判定するのみでなく，鉛直方向以外の引張り
   破壊の発生およびせん断破壊が発生する判定条件も，検討しなければならないことが分かった．
（2）波の位相に対して変化する応力状態を検討すると，海底地盤の破壊には，波の進行方向に作用
   する有効水平応力の変動成分σ、が重要な役割をすることが分かった．
（3）波浪条件に関しては，設計波が作用する場合の方が，暴風波が作用する場合より，地盤の不安
   定領域は相当大きくなる．
（4）地盤の物性値の影響は複雑である．一般に緩い砂地盤の不安定領域が大きいが，密な砂地盤と
   シルト地盤では，使用する破壊の判定規準により結果が異なる場合がある．
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       β     ρ昌＿ε∫                                                        （8．2．1）














     上・・ρ↓坐。生            （…）     γ。   β∂c ∂c
 水平方向および鉛直方向の釣り合い方程式は，各々，次式で表される．
         ∂ε ∂ρ     G▽2叶万、一＝一                    （8．2．5）         ∂x  ∂x
          ∂ε ∂ρ     0▽2w＋亙，一国一                    （8．2．6）          ∂z  ∂z
ここに，72はラプラシアンである．εは体積歪みであり，縦歪みε、とε互の和として，また，せん
断歪みγ、工も同様に，それぞれ次式で表される．










     σエ＝O ， τ坦g0 ， ρ＝ρo exp【‘（ルーωr）】     ； z；O              （8．2．8）
（b）海底基盤面での境界条件
 海底基盤面では，基盤の変位がなく，基盤内に間隙水が流入しないとして，次のように与えられる・
     ”宮0，。、O，ト上生一0  ，。一一a     （…）








     l1籏1ザ    （一）
式（8．2．10）を基礎方程式（8．2．4）～式（8．2．6）に代入すると，次の定数係数連立常微分方程式を得る．
     北   62p  ω     dW     τ（一”・万）十f万p一ωλσ十’ωτ＝0      （8ユ11）
         d・σ       6〃     ・（一”・万）・叶”・fλ万）一jλP－0       （8・2・12）
         d・〃   〃a2W 〃     ・（一”・万）・凪（jλτ・万）T・0       （8・2・13）
 微分演算子D＝d／d zを用いると，式（8．2．11）～（8，2．13）が白明な解であるσ＝W：P：0以外
の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．
     （D2一λ2）2（D2一λ’2）一〇              （8・2・14）
ここに，     〃一利ナ・夙1・1      （・・1・）
であり，特性方程式（8．2．14）は，2重根を含めた次の6個の複素解を持つ．




             十〇5exp（λ，z）十06exp（一λ，z）
W＝わl exp（λz）・1一わ2exp（一λz）一トb3zexp（λz）十わ4zexp（一λz）
             十わ5exp（λ’z）十わ6exp（一λ1z）
P＝cl exp（λz）十。2exp（一λz）十。3zexp（λz）十。4z exp（一λz）









     λ
わ3＝一j03
   λ1わ5＝一j一α5
   λ
cl＝一2j32α3
c3；0
  33C5＝一一α5   λ
わ2－1．2．jム。、
     λ
わ4＝jo4
   λ一わ6量j一α6
   λ
， c2＝2’32α4
 c4＝0









             十〇5exp（λ’a）十〇6exp（一λ，a）30
わl exp（λa）十わ2exp（一λa）十わ3d exp（λa）十わ4a exp（一λa）
              十わ5exp（λ，a）十わ6exp（一λ，a）昌O
clλexp（λa）一。2λexp（一λ4）十。3（1＋λa）exp（λa）十。4（1一λa）exp（一λa）






  δ1      δ2      δ3      δ4



















   2jλB2（λexp（λd）一λ’exp（λld））
∫・・＝λ1・、（。。。（λld）…p（一〃））
∫、、幽ρ。       β3
   2λλ’（exp（λ．d）一exp（一λ16））
∫・；一・、（。。p（λ1d）…。（一λld））ρ。
     一λexp（一λV）
∫・；β、（。。。（λ一a）…。（一〃））ρ。
。、昌B／＋凪十2G
   8∫十凪 ，B2＝
    2jλ82（λexp（一λd）十λ’exp（λV））
・∫ポλ，・、（。。。（〃）。・。p（一〃））
       2λ∫・＝・、（。。。（λ，a）・。・。（一λ1・））ρo
       λexp（λ’a）
・ア・＝一β、（。。。（λ，・）。・。。（一λ，・））ρo
B／G C。、、止ωB／＋凪十G
B∫十B、    κ   3∫
   β，B∫；一






               表一8．3I1 波の諸元（設計波規模）
                  波 高    10．0m
                  水深  20．Om
                  周 期   13．0秒
一206一
表一8．3．2海底地盤（緩い砂）の物性値




      ⊥      N／m3ﾁ。（地盤の単位体積重量）    。             （kgf／m） 1，863X104
（1，9 ×103）
女 （透水係数）       m／SeC 1．0X10■4







β。（飽和状態での      N／m2 2，318×109
間隙水の体積弾性係数）（kgf／m2）（2，364×10H）
              N／m2ﾀ（間隙水の体積弾性係数）（k．f／m・） 4，155×107（4，237×106）
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 －1．O    －O．5    0．0     0．5     1．O
   Tonsion σy／PoComprossion
 （f）水平応力の変動成分の周期変化
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31ポ ／  O。
 o   ’Q70 I 一1 45。
225。 9ゴ
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一1，0    －0，5    0．0     0，5
     P／Po
  （a）間隙水圧の周期変化
1・0       －40．0   －20．0    0．O degrees  40．0
      Dolay   phase  Advミ1nce
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一1．O    －O．5     0．0     0．5     1，0




一1－0    －0－5     0－0     05     1．0
  T，nsion σx／Po Comprossion
（e）水平応力の変動成分の周期変化
一10m
 －1－0    －05    0．0     0．5     1－O
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 。 。海底基盤面   。  。450    315270
一1，O    －O．5     0，O     O．5     1．O
     P／Po
  （a）間隙水圧の周期変化
一10m
一10    －05     00     0，5     10
  Tonsion  σz／Po ComprGssion
（d）鉛直応力の変動成分の周期変化




一10  －O，5   0．O   O，5   1．C
  Tension σx／PoCompression
（e）水平応力の変動成分の周期変化
一1．O    －O．5    0．O     O．5     1．0        2．O×lO－4  Shrink8go εE買pansion
 （C）体積歪みの周期変化
一1，O    －05    0．O     05





 －1，O    －O．5                   10
   Tens1on σy／Po Compr眺sion
 （f）水平応力の変動成分の周期変化
Om   0R15 ◆  oO
  0Q70  oS5


























O O    O．2    0，4    0－6    0．8    1，O        ＿40，O
    lP l／Po
  （a）間隙水圧への影響
O．O    O．2    0．4    0．6    0．8    1．0
    1σ、1／Po
（d）鉛直応力の変動成分への影響
  一20．Odoεroos  O0   10，0        00
   Phas6
（b）位相差への影響
00   0．2   0－4   0，6   0，8   1，O
    lσ。1／P。
（e）水平応力の変動成分への影響
O，2  0，4  0．6  08   1．0
   1ε1 2．0・10’4
（C）体積歪みへの影響
一80m
O，O  02  0，4  0，6  0．8  10




O0    0」2   0．4   0．6   08    1．0























00   02   0．4   06   0，8





1．0       －40．O   一20．Odogro●s   0．O
   Phase
（b）位相差への影響
Z
10．0         0，O    O．2    0．4    0．6    0．8    1．O
          lε1 2，0・lO－4






O．0   0．2   0．4   06   0．8   1，O









   、肌触地癖





  一200dogrGG3  0，0  10．0       0．0
   Phase
（b）位相差への影響
02  4   06  0．8   1．0




O0   02   0．4   0．6   0．8   10
    1σ、1／P。
（d）鉛直応力の変動成分への影響
0，0    0．2    0．4    0．6    0．8    1，O




O，0    0．2    0．4    0，6    0．8    1．O
    lσソ1／P。
（f）水平応力の変動成分への影響
0．0    0．2    0．4    0．6    0．8    1．0
    1σ、1／P。
（d）鉛直応力の変動成分への影響
一10m
00   0．2   04   0，6   0．8   1．0
    1σ、1／P。
（e）水平応力の変動成分への影響
一10m
O．0   0，2   0．4   06   08    1－O
    lσ。1／P。
（f）水平応力の変動成分への影響
一10m
00   0．2   04   06   08   10






      20m，10m
一10m
O．0   0．2   0．4   0．6   0．8   1，0



























0m L／4 海底地盤面 3L／4
O．8 L
サ§
0．4  1|0．4： 0．4一5m
0，O ．0 い砂
波の進行方向→    20m   10m
L   Om
一5m
一10m
波の進行方向→ ＝    1    ；設計波
L／4 海底地盤面  3L／4   L
⑤
0．4      0．4
20m＝ ＝  ；








0．2 1 －@ O．0























  l    i設計波
海底地盤面  3L／4   L
1 ＼、1σ・0〃・1    ＼＼．L佐’’〃〈・’
σ3      1＝σ。・σyOl
緩い砂
（C）垂直応力が引張りになる領域
     波の進行方向
     → 「20m一 ＝  110m 設計波I 1













「20m＝ ＝  110m 設計波1 1
0m L／4 海底地盤面 3L／4 L45．1
40．35o









「0m＝ ＝0m 設計波I 1



























0m L／4 海底地盤面 3L／4 L
収縮 0．・6
一0．，6 膨張一5m 014 一0．6






             一42×10（b）体積歪みの分布
（地盤厚30m）

























20m＝ ＝  ；
10m 設計波









・ Ωm I I
一10m
波の進行方向→    20m   10m
L   Om
   －2m
   －5m
一10m
波の進行方向→ ＝    I    ＝設計波
L／4 海底地盤面  3L／4   L
収縮         張    収縮
   ．    1  底  面一0．8－q－40－00・410・8  0・00・4
   1   1    緩い砂








  1    ＝設計波









「20m一 ＝  110m I I
0m L／4 海底地盤面 3L／4 L
d＝oo d＝2md：30m I@  I d：5md＝10m1
一5m d：50m：   1
緩い砂
’
20m一 ＝  ；
10m 設計波
I
0m L／4 海底地盤面 3L／4 L









     波の進行方向














  1    ＝ 設計波
海底地盤面  3L／4   L
：     d＝2m
＝d＝∞       l d：2m
．     l   d二5m＝d：30m ．＝    ＝d＝10m≡
1  d・5ρm   1






  1     ＝ 設計波
海底地盤面  3L／4   L
   1    ．d：2m
   l           d＝2md：30m．     ．   d：oo  ；   d：5m   1d・30ml d：10m1d：30m
   l   di50m  ≡緩い砂
20m一 ＝  1
10m 設計波
I 1
0m L／4 海底地盤面 3L／4 L1





「20m・ τ  110m 設計波1
0m L／4 海底地盤面 3L／4 L’ 。4540






一10m                           －10m







  1    ＝設計波
海底地盤面  3L／4   L
d：2m；d：5m
  d・甲
d＝30m ld＝30m      d：2m ：d＝10m   d：30m









  l    1設計波
海底地盤面  3L／4   L
    ；     d＝2m    I     d＝5m  d＝∞




















































































     丘立、と並、坐坐、竺           （923）
     γw∂X2 γw∂Z2 β∂r ∂C
 間隙水の圧力一歪みの構成関係式は，次のようになる．
     ρユε∫              （・・…）       nw
ここに，ε、は間隙水の体積歪みである．βは通常の圧力下では，間隙水の単位体積重量が1．0gr／cm3
程度での値を用いる．また，間隙水に気泡が混入している場合のβは，
     L⊥。と五                 （9．2．5）     β β・ ρ・
を用いる．ここに，β。は飽和状態でのβ，Sは飽和度，ρ。は基準圧力であり1気圧である．
 海底地盤内の応力の釣り合い方程式は，次のようである．
     坐。生．坐、O              （9．2．6）
      ∂x  ∂z  ∂π
     生。坐．生一〇              （9．2．7）








     1一ハ川1一     岬）
ここに’ ｱ線∴㌘1二松／川；則■｝い・・）
 また，変位口とWにより歪みは，次のようになる．
             ∂ω       ∂W     縦歪み   ε、；一  ，ε、昌・
             ∂X       ∂Z
                ∂〃 ∂w     体積歪み  ε；ε五十ε、＝＿十＿
                ∂X  ∂Z





          （9．2．10）
          （9．2．11）









     水平方向（奥行方向あるいは幅方向）に生じる歪みb〕の比であるポアソン比
  γ、、：水平方向（幅方向あるいは奥行方向）に作用する応力日〕によって
     鉛直方向に生じる歪みの比であるポアソン比
  γ五五：鉛直方向に作用する応力によって
     水平方向（奥行方向あるいは幅方向）に生じる歪みb〕の比であるポアソン比
  G、：水平方向に作用する応力による水平方向のせん断弾性係数
  G、：鉛直方向に作用する応力による鉛直方向のせん断弾性係数
                     a）平面歪みの状態では幅方向に作用する応力に対応




















     σ。＝O ， τ旭＝0 ， ρ＝ρo exp【j（λλ＿ωf）】   ； z＝0              （9．2．15）
 なお，Yamamotoらイ）は，波がx軸の負の方向に進行するとして，次のように与えている．
     σ、＝0 ， τ血＝0 ， ρ＝ρo expにj（λx＋ωc）】    ； z＝O
（b）海底基盤面での境界条件
     卜O，w目0，y。＝（た。／γ。）∂ρ／∂z＝0 ；z昌一a       （9．2．16）
（C）海底地盤の無限深部での境界条件














 γ〃γwaZ2β  aZ （9．2．19）     一〃肌豊・（めWλ芸・！…     （・㎜）
     〃川・豊・（…α）峠一筈・・     （λ・・1）
 微分演算子D＝d／d zを用いると・式（9・2．19）～式（9．2，21）が自明な解であるし＝W＝P＝0以
外の解を持つための条件として，次の特性方程式が得られる．
     αlD6・α・D4・α・D2・α・一0           （9．2．22）
ここに・    々     α1＝a3G、土


















             斗05exp（λ3z）十06exp（一λ3z）
W＝あexp（λlz）十わ2exp（一λlz）十勾exp（λ2z）十わ4exp（一λ2z）
             十わ5exp（λ3z）十わ6exp（一λ3z）
P；cl exp（λ！z）十。2exp（一λlz）十。3exp（λ2z）十。4exp（一λ2z）






     l1篶篶篶衛／  岬）
 次に，海底地盤面での境界条件式（9．2．15）に一般解の式（9．2．25）を代入し，両辺をexP lゴ（ノr”亡）〕
で割ると次式を得る．















σ＝αl exp（λlz）十α2exp（一λlz）十03z exp（λlz）十α4z exp（一λ1z）
             十〇5exp（λ3z）十〇6exp（一λ3z）
〃；｛exp（λlz）十あexp（一λlz）十らz exp（λlz）十わ4z exp（一λIz）
              十わ5exp（λ3z）十わ6exp（一λ3z）
p国。l exp（λlz）十。2exp（一λ1z）十。3z exp（λlz）十。4z exp（一λlz）



















    α1exp（λla）十02exp（一λ16）十〇3exp（λ2a）十〇4exp（一λ2a）
                 十05exp（λ3a）十〇6exp（一λ3d）昌O
    ＾exp（λld）十あexp（一λla）十あexp（λ2a）十わ4exp（一λ2ゴ）
                 十わ5exp（λ3ゴ）十わ6exp（一λ3a）＝O
    clλl exp（λ16）一。2λl exp（一λμ）十。3λ2exp（λ2d）一。4λ2exp（一λ26）
                 十。5λ3exp（λ3d）一。6λ3exp（一λ3d）＝O
18個の係数∂i，b i，c i（i＝1，・
（9．2．31）
                ・・，6）は独立ではなく，基礎方程式（9．2．19），式（9．2．20）および
式（9．2．21）によって制約を受ける従属関係があるので，式（9．2．24）を代入して任意のzについての恒
等式を解くと，式（9．2．19）より次式が得られる．
    ωλol－fωλ1あ十Klc1＝O
    ωλo2＋fωλ1あ十Klc2；O
    ωλ03－jωλ2あ十K2c3＝O
    ωλo4＋jωλ2わ4＋K2c4；O
    ωλ05一’ωλ3わ5＋K3c5＝O
    ωλα6＋＝ωλ3b6＋K3c6＝O
同様に，式（9．2．20）より次式が得られる．
    Dll ol一〃）21あ十fλcl＝0
    ∠）11α2＋jD21あ十fλc2目O
    D12α3－jD22㎏十jλc3＝O
    D12α4＋fD22わ4＋jλc4＝O
    D13α5－jD23わ5↓jλc5＝O
    ’）13α6＋fD23わ6＋jλc6＝0
ここに，

















































 E、（水平方向の縦弾性係数）          E、（鉛直方向の縦弾性係数）  ＝η’E兀
 γ、、（水平方向のポアソン比）           γ、、（鉛直方向のポアソン比）
 G。（水平カ向のせん断弾性係数）＝E貝／2（1＋γ貝、） G、（鉛直方向のせん断弾性係数）＝m’G、
 η、、（間隙率），  γ、（地盤の単位体積重量）
226一
［間隙水に関する物性値］
 L（水平方向の透水係数）           ，k、（鉛直方向の透水係数）：パ女且
 S（飽和度） ・  β・（飽和状態での間隙水の体積弾性係数） ， β（間隙水の体積弾性係数）









     五五 v血       五工     ττ ・α＝・（1。㌦）         （・・1）
 Lempriere8）やpickering9〕によれば，弾性歪みエネルギーが常に正になるという条件を満たすには，
次の関係が満足されなければならない．
     互い亙・・G・・0               （9．3．2）
     γ灯 ・一1                 （9．3．3）
     1一γバ・をγ皿2・・         （・．・刈
 一般に負のポアソン比は知られていないので，式（9．3．3）と式（9．3．4）よりγ兀、の変化する範囲は次
のようになる．
     O・γμ・1                （9．3．5）
式（9．3．4）よりγ、五の取り得る範囲は，次のような制約を受ける．
           1万。     0〈γ一くπ（1一㌦）           （9・…）
 なお，Wiendick7〕（1968）は，土質実験の結果からE五／五ヱの取り得る範囲を次のように示した．
     1融㌻1リ    舳
ここで，水平方向の縦弾性係数に対する鉛直方向の縦弾性係数の比，すなわち，異方性の程度をη’
＝E、／E月とすると，η’の取り得る範囲は次のようになる．




















レu 、／ノー一∴       ／  ／
ノ


















O．5     1．O     1－5     2－O
     E．／E。
図一9．3．1
        O．5    1．0    1，5    2．0    2．52．5








     m・、ム，2（1川）            （939）       0，X＋2γ以／・’
（b）W．1f，Christian，Barden11）は，各々同じ関係式を提案しているが，
   彼らによるm’の関係式を，式（9．3，10）および図一9，3．2（b）に示す・
     m’、五昌2（1＋γ∬）            （9310）
       0，1＋1／パ十2γπ／パ
（c）Wi㎝dieckによるm’の関係式を，式（9．3．l1）および図一9・3・2（c）に示す・
     ㎜㌧五目 2（1＋γ一）            （9311）
       G一・1・1／パ・2・瓜／η’
（d）T，n！。）によるm’の関係式を，式（9．3，12）および図一9．3・2（d）に示す・
     m㌧五一（1・γ灯）（λπ一D）           （9・3・12）
       G∫
ここに，
X昌（不一1）（1・1／・’）
     1一γ亙2／〆
















        リ。。＝O．0






 0．5    1．O    1．5   2，0   2．5






















 O．5   1．O    1．5   2．0   2，5




     G。
リ・・＝1・2    G、
0．O    O．5    1．O    1．5    2．0    2．5
      E、／E。
（b）Wo1f ChristianおよびBarden










0．5    1．0    1．5    2．0    2．5























一400       －20．Odogreos  〇一0  10．0




0，O    02    0，4    0．6    0．8    1．O
    lP l／Po
（a）Ez／Exの間隙水圧への影響
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